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Diplomsko delo obravnava temeljne osnove varjenja in različne tehnologije spajanja titana 
in titanovih zlitin. Titan in njegove zlitine so težko varljive kovine. Zaradi visoke 
reaktivnosti pri povišanih temperaturah so zelo občutljive na kontaminacijo in oksidacijo. 
Za uspešno varjenje je treba variti čiste materiale ter med spajanjem zagotoviti primerno 
zaščito pred atmosferskimi plini. Varjenje teh materialov je mogoče z različnimi 
tehnologijami, v nalogi pa smo podrobno analizirali lasersko varjenje, plazemsko varjenje, 
difuzijsko varjenje in varjenje z elektronskim snopom. Titan in titanove zlitine so dragi 
materiali, zato se jih uporablja le v določenih primerih. 
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In this study, we discuss the fundamental basics of welding and the various technologies 
utilized to join titanium and titanium alloys. Titanium and its alloys are difficult metals to 
weld. Because of the high reactivity of the metal and its alloys upon being exposed to 
elevated temperatures, they are sensitive to contamination and oxidation. Therefore, to 
achieve a successful weld, it is necessary to use clean materials and provide adequate 
protection against atmospheric gases during the welding process. Welding these materials 
is possible with different technologies. However, in this study, we analyzed in detail laser 
welding, plasma welding, diffusion welding and electron beam welding. Titanium and 
titanium alloys are expensive metals, and thus they are only used in specific applications.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje teme 
Titan in njegove zlitine imajo številne pozitivne lastnosti, ki v pravilni kombinaciji 
ustvarijo najboljši material za različne aplikacije v industriji. Tradicionalno se aplicirajo v 
vesoljski tehnologiji, letalstvu in kemijski industriji. V današnjem času se njihova raba širi 
v druge industrijske sektorje, predvsem zaradi lažje dostopnosti, nižjih stroškov nabave in 
sledečih lastnosti: 
 
‐ odlična odpornost na utrujanje, korozijo, erozijo in kavitacijo, 
‐ dobra udarna žilavost in visoka trdota, 
‐ veliko temperaturno območje uporabe, 
‐ nizek koeficient temperaturnega raztezka, 
‐ slaba temperaturna prevodnost [1]. 
 
So unikatne kovine, njihove mehanske lastnosti so enakovredne (ali celo boljše) lastnostim 
jekla, imajo pa polovico njegove teže in dobre protikorozijske lastnosti. Za uporabo takih 
materialov v proizvodnji je kot korak do končnega izdelka običajno potreben spojni proces 
za sestavo različnih komponent ali polizdelkov. Spajanje titana in titanovih zlitin z 
varjenjem bo ključna tematika te zaključne naloge. Poudarek bo na detajlih različnih 
spojnih procesov in osnovah varjenja titanovih zlitin.  
 
 
1.2. Splošno 
Titan in njegove zlitine lahko varimo z različnimi metodami. Večina starejših varilnih 
postopkov za spajanje navadnih materialov uspešno spoji titan in titanove zlitine. Tudi 
novonastajajoči postopki imajo podoben uspeh pri spajanju v proizvodnji in 
eksperimentalnih aplikacijah. Pričakujemo lahko, da se bodo starejše metode še naprej 
uspešno uporabljale, aplikacije novejših postopkov pa se bodo širile ob razvoju novih 
znanj in izkušenj. 
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Problematika varjenja titana in njegovih zlitin izhaja iz različnih osnovnih virov. Visoka 
stopnja reaktivnosti titana in titanovih zlitin z drugimi materiali, slabo čiščenje površin 
sestavnih delov pred varjenjem, neprimerna zaščita površin med varjenjem, poroznost in 
drugi dejavniki vodijo do krhkosti dokončanega zvara. Uspešni spoji so mogoči med 
sestavnimi deli iz titanovih zlitin, vendar z uporabo primernih varilnih postopkov in ob 
upoštevanju različnih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost zvara.  
 
Večino težav pri spajanju titana in titanovih zlitin lahko minimiziramo ali celo izničimo ob 
upoštevanju postopkov in nasvetov, ki so predstavljeni v tej zaključni nalogi. Ob uporabi 
primernih tehnik in materialov varjenje titana ali titanovih zlitin ni zapleten postopek. 
Potrebni sta ozaveščenost glede potrebne čistoče, ki je ključna za kakovostni zvar, in 
doslednost, da kriterij čistoče izpolnjujemo skozi celoten varilni proces. 
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2. Osnove varjenja titanovih zlitin 
Uspešno varjenje titana in titanovih zlitin zahteva tehten premislek o dejavnikih, ki 
vplivajo na sam proces spajanja. Ti dejavniki so skupni večini procesov spajanja in 
vključujejo odločitve, kot so izbira materiala in procesa spajanja, čiščenje, izbira orodij, 
zaščita površin, popravila, ipd. Skupaj predstavljajo temeljne osnove za uspešno spajanje, 
kar bo opisano v sledečem poglavju, z upoštevanjem posebnosti titana in njegovih zlitin. 
 
 
2.1. Materiali 
Spojni proces vključuje dva tipa materialov, in sicer materiale, ki sestavljajo komponente, 
namenjene za spoj, in materiale, ki sodelujejo med procesom spajanja. 
 
 
2.1.1. Osnovni material 
Osnovni material komponent se izbira glede na zaželene kombinacije mehanskih in 
fizičnih lastnosti, ki ustrezajo zahtevam končnega izdelka. V procesu izbora osnovnih 
materialov je treba upoštevati vse dejavnike, a se bomo v okviru zaključne naloge 
osredotočili na dejavnike, ki vplivajo na spojne procese. Pomembne lastnosti titana in 
njegovih zlitin, ki jih je treba upoštevati za uspešen spoj te močno reaktivne kovine, so: 
 
‐ velika občutljivost titana in titanovih zlitin na kontaminante, saj povzročajo krhkost, 
‐ visoka stopnja reaktivnosti pri temperaturah nad 538 °C, 
‐ vpliv segrevanja in hlajenja v spojnem procesu na mehanične lastnosti kovin, 
‐ krhke strukture, ki se tvorijo ob spoju titana ali njegovih zlitin z drugimi kovinami, 
‐ specifična kompozicija zlitine, namenjena za uporabo [1]. 
 
Krhkost titana in titanovih zlitin zaradi občutljivosti na kontaminante postavlja omejitve 
spojnim procesom, ki so v standardni uporabi. Manjše količine kisika, ogljika, vodika ali 
dušika močno zmanjšajo duktilnost in žilavost spojev. Kovine so ob povišanih 
temperaturah zelo reaktivne z naštetimi elementi, zato je med spajanjem potreba zaščita 
pred normalno atmosfero. Že kontaminacija 5000 delcev na milijon (ppm) takih elementov 
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povzroči krhkost nastalega zvara, ki v praksi ni uporaben. Prah, masti, prstni odtisi in 
podobne kontaminacije na površini imajo podoben vpliv na kakovost spoja. Zaradi tega je 
za uspešno spajanje titana in njegovih zlitin treba uporabljati spojne in čistilne procese, ki 
minimizirajo kontaminacijo [1]. 
  
Poznavanje osnovnih metalurških karakteristik titana in njegovih zlitin je potrebno, če 
želimo razumeti razloge za uporabo specifičnih metod spajanja v kasnejših poglavjih. Te 
karakteristike so: kemijska reaktivnost, intersticijsko legiranje in substitucijsko legiranje 
[1]. 
 
 
2.1.1.1. Kemijska reaktivnost 
Ko titan in titanove zlitine segrejemo do varilnih temperatur, postane kovina zelo reaktivna 
z zrakom in večino drugih snovi. Reakcijski produkti, ki nastanejo, tvorijo krhek zvar. 
Zaradi tega ne uporabljamo varilnih procesov, kjer sodelujejo reaktivni plini in fluksi s 
segreto kovino. Uporabljamo lahko procese, kot so varjenje ob zaščiti inertnih plinov, 
varjenje z elektronskim snopom, uporovno varjenje, indukcijsko varjenje, hladno varjenje 
in podobne varilne oz. spojne procese. Pri varjenju z inertnimi plini (argon ali helij) 
ščitimo var pred atmosfero in s tem preprečujemo kontaminacijo. Varjenje z elektronskim 
snopom poteka v vakuumu. Pri hladnem varjenju je kovina izpostavljena zraku v okolici, 
kar ne predstavlja težave, saj se nečistoče izrinejo iz zvara in prodrejo v osnovni material. 
Pri uporovnem varjenju je staljena kovina v zvaru obdana z zlitino osnovnega materiala, 
tako da je zvar zaščiten pred kontaminacijo [1].  
 
Možnih varilnih procesov je veliko, če se pravilno lotimo reševanja problematike 
kontaminacije. Primer dobre prakse je prikazan v sliki 2.1, kjer TIG varjenje poteka znotraj 
varilne komore napolnjene z argonom. Postopek priprave je posledično daljši v primerjavi 
z drugimi kovinami.  
 
 
 
Slika 2.1: Varilna komora za varjenje titanovih zlitin [2]. 
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Alternativno se lahko za preproste zvare uporabijo specializirane šobe s podaljšanim 
repom, ki ščitijo segreto kovino pred zrakom v okolici. Podaljšan rep šobe nudi dodatno 
zaščito med varjenem, kar omogoči čas, da se kovina ohladi na varne temperature (pod 538 
°C). V sliki 2.2 je prikazan primer uporabe specializirane šobe vendar je potrebno 
zagotoviti zaščito tudi za koren zvara. V primeru varjenja cevi, zaščito korena zagotovimo 
z vpihavanjem zaščitnega plina. 
 
 
 
Slika 2.2: Varjenje cevi iz titanove zlitine ob uporabi specializirane zaščitne šobe [3]. 
 
Podobno velja za sočelno varjenje dveh plošč (slika 2.3), kjer v utor na pritrdilni mizi 
vpihujemo argon. Za uspešno varjenje titana in titanovih zlitin je potrebno zagotoviti nizko 
kontaminacijo zaščitnega plina, ki ne presega 20 ppm. 
 
 
 
Slika 2.3: Sočelno varjenje dveh plošč iz titanove zlitine na pritrdilni mizi  [3]. 
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2.1.1.2. Intersticijsko legiranje 
Od elementov, ki lahko formirajo trdno intersticijsko raztopino s titanom in njegovimi 
zlitinami, imajo kisik, ogljik, dušik in vodik ključni pomen v spajanju. Kisik, ogljik in 
dušik se v titanu in titanovih zlitinah obnašajo podobno. Že manjše količine teh elementov 
povzročijo krhkost zvara. Vpliv na duktilnost in žilavost je lahko degresiven ali 
progresiven. Zaradi tega je težko določiti, katere količine za posamezne intersticijske 
elemente povzročijo opazne spremembe lastnosti na slabše. Med spojnim procesom titana 
ali titanove zlitine se je treba izogniti kontaminaciji z ogljikom, kisikom, vodikom in 
dušikom. V spoju jih srečamo, ker: 
 
‐ so namerni dodatki nekaterim vrstam titanovih zlitin, 
‐ so prisotni kot nečistoče, 
‐ so posledica kontaminacije različnih procesnih korakov [1]. 
 
Vodik se v titanu in titanovih zlitinah obnaša drugače, a je njegova prisotnost kljub temu 
nezaželena, saj zelo negativno vpliva na kakovost zvara. Z adsorpcijo na površino kovine 
tvori hidride, ki povečajo krhkost materiala [4]. Posledično se vodik nikoli ne dodaja 
namerno; zaželeno je, da je njegova koncentracija med procesi spajanja čim nižja [1]. 
 
Intersticijski elementi imajo močan vpliv na lastnosti titana in titanovih zlitin, zaradi česar 
jih običajno imamo za kontaminante. Zaradi tega je pri primerjavi titanovih zlitin potrebna 
pazljivost. Variacija v nečistoči oziroma vsebnosti intersticijskih elementov lahko povzroči 
temeljito spremembo žilavosti. Zato je pri izbiri varilnega procesa treba upoštevati vpliv 
vseh nečistoč in legirnih elementov [1].  
 
Kontaminacija, ki je v varilnih spojih dopustna, je odvisna od namena uporabe zvara in 
zlitine, ki sestavlja zvar. Žilavost zvara je bolj občutljiva na nečistočo kot duktilnost. 
Zaradi tega je treba paziti, da preprečimo kontaminacijo zvara, ko izdelujmo sklope, ki so 
podvrženi udarnim obremenitvam. Zvari nekaterih zlitin so bolj duktilni in žilavi kot zvari 
drugih zlitin. Bolj kakovostni materiali z večjo duktilnostjo in žilavostjo dopuščajo večje 
stopnje kontaminacije. Dodajni materiali, kot so nelegirane zlitine ali nizkolegirane zlitine 
z nizko stopnjo nečistoč, se pogosto uporabljajo za izboljšavo lastnosti zvara iz slabšega 
materiala [1]. 
 
Tolerance za nečistoče v zvarih so nižje od toleranc za nečistoče v osnovnem materialu. Še 
posebej moramo biti pazljivi na kontaminante, ki so prisotni v osnovnem materialu pred 
pričetkom samega postopka varjenja, saj lahko povzročijo krhkost zvara [1]. 
 
 
2.1.1.3. Substitucijsko legiranje 
Danes poznamo več kot 100 različnih titanovih zlitin. Od tega jih je od 20 do 30 prišlo v 
komercialno rabo. Titanova zlitina Ti-6Al-4V je še posebej pomembna, saj predstavlja 50 
% celotne rabe v industriji. 20 % do 30 % predstavljajo nelegirane titanove kovine. Glede 
na metalurško sestavo titanove zlitine delimo na čisti titan, alfa titan, beta titan in alfa-beta 
titan [5]. 
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Čisti oziroma nelegiran titan  
 
Primarno se uporabljajo v kemijski in procesni industriji. O čistem titanu govorimo, ko 
sestavo kovine predstavlja 98 % do 99,5 % Ti [6]. Za izboljšavo mehanskih lastnosti 
čistega titana ga legiramo z manjšimi količinami kisika, dušika in ogljika (< 0,3 %) [6]. 
Možno je tudi hladno utrjevanje, ki pa se uporablja redko. Varjenje nelegiranega titana 
poteka v žarjenem stanju, kar povzroči, da se v toplotno vplivani coni izničijo ojačitve, ki 
jih pridobimo s hladnim utrjevanjem [6]. 
 
 
Alfa titanove zlitine 
 
Alfa titanove zlitine imajo enofazno mikrostrukturo, ki jo sestavlja dodatek aluminija do 7 
% [6]. Tako kot čiste kovine jih legiramo z manjšimi količinami kisika, dušika in ogljika. 
So prav tako dobro varljive kot čisti titan [6]. 
 
 
Alfa-beta titanove zlitine 
 
Imajo dvofazno mikrostrukturo, ki jo sestavljajo aluminij (do 6 %) in variabilne količine 
beta tvornih legirnih elementov (vanadij, krom, molibden). Podobno kot alfa zlitine se 
varijo v žarjenem stanju. Zlitine, ki vsebujejo večje količine legirnih elementov, ki 
stabilizirajo beta fazo, kot na primer krom, so slabo varljive [6]. Pri varjenju in obdelavi 
alfa-beta zlitin moramo biti zelo pozorni na spremembo mehaničnih lastnosti zaradi slabe 
termične stabilnosti. Občasno se varijo z alfa titanovimi zlitinami (ali čistimi titanovimi 
kovinami) z namenom znižanja vsebnosti legirnih elementov v coni zvara. Uporaba 
dodajnega materiala tega tipa zniža vsebnost beta faze v spojni coni in izboljša duktilnost 
in žilavost zvara. Sestava temperaturno vplivanega območja ostane nespremenjena [1]. 
 
 
Beta titanove zlitine 
 
Čiste beta titanove zlitine (npr. 13Cr-11V-3Al) so zelo odvisne od hladnega utrjevanja ali 
toplotne obdelave za doseg zaželenih mehaničnih lastnosti.  Varjenje je možno, a so spoji 
mnogo šibkejši od osnovnega materiala. Naknadne obdelave za izboljšavo lastnosti niso 
praktične oziroma lahko povzročijo dodatne poškodbe zvarjenemu spoju. Zaradi slabe 
varljivosti se za varilne namene njeni uporabi ponavadi izogibamo [1]. 
 
 
2.1.1.4. Toplotne obdelave 
Titan in titanove zlitine toplotno obdelamo z namenom, da: 
 
‐ odpravimo notranje napetosti, 
‐ dosežemo optimalno razmerje med trdnostjo in žilavostjo, 
‐ povečamo natezno trdnost ali udarno žilavost, 
‐ izboljšamo duktilnost in varljivost za nadaljnje obdelave [7]. 
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Odziv titana in titanovih zlitin na različne toplotne obdelave, je odvisno od mikrostrukture 
obravnavane kovine in od vsebnost legirnih elementov, ki vplivajo na pretvorbo alfa-beta 
kristalov. Alfa stabilizatorji, kot sta aluminij in kisik, povečajo temperaturo, kjer poteka 
pretvorba alfa kristalov (gosto zložena heksagonalna kristalna rešetka) v beta kristale 
(prostorsko centrirana kubična kristalna rešetka). Beta stabilizatorji, kot so magnezij, krom, 
vanadij in molibden, pa znižajo temperaturo, kjer poteka pretvorba alfa-beta kristalov. Z 
večjimi deleži beta stabilizatorjev lahko tudi dosežemo stabilno beta strukturo pri sobnih 
temperaturah. Glede na tip titanove zlitine (alfa, beta, alfa-beta) je priporočljivo prilagoditi 
parametre toplotnih obdelav (kaljenje in staranje) glede na spodnjo preglednico 2.1 [7]. 
 
Preglednica 2.1: Priporočeni postopki toplotne obdelave [7]. 
Zlitina 
Tem. 
kaljenja 
[°C] 
Čas 
kaljenja 
[h] 
Hladilni 
medij 
Tem. 
staranja 
[°C] 
Čas 
staranja 
[h] 
Alfa titanove zlitine 
Ti-8Al-1Mo-1V 980-1010 1 
olje ali 
voda 
565-595  
Ti-2.5Cu (IMI 230) 
 
795-815 0,5-1 
zrak ali 
voda 
390-410 8-24 
ponovno staranje 465-485 8 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 955-980 1 zrak 595 8 
Ti-6Al-5Zr-0.5Mo-0.2Si (IMI 685) 1040-1060 0,5-1 olje 540-560 24 
Ti-5.5Al-3.5Sn-3Zr-1Nb-0.3Mo-0.3Si 
(IMI 829) 
1040-1060 0,5-1 
zrak ali 
olje 
615-635 2 
Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-0.7Nb-0.5Mo-0.3Si 
(IMI 834) 
1020 2 olje 625 2 
Alfa-beta titanove zlitine 
Ti-6Al-4V 
955-970 1 voda 480-595 4-8 
955-970 1 voda 705-760 2-4 
Ti-6al-6V-2Sn (Cu + Fe) 885-910 1 voda 480-595 4-8 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 845-890 1 zrak 580-605 4-8 
Ti-4Al-4Mo-2Sn-0.5Si (IMI 550) 890-910 0.5-1 zrak 490-510 24 
Ti-4Al-4Mo-4Sn-0.5Si (IMI 551) 890-910 0.5-1 zrak 490-510 24 
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 845-870 1 zrak 580-605 4-8 
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si 870-925 1 voda 480-595 4-8 
Beta titanove zlitine 
Ti-13V-11Cr-3Al 775-800 1/4-1 
zrak ali 
voda 
425-480 4-100 
Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn (Beta III) 690-790 1/8-1 
zrak ali 
voda 
480-595 8-32 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr (Beta C) 815-925 1 voda 455-540 8-24 
Ti-10V-2Fe-3Al 760-780 1 voda 495-525 8 
Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 790-815 1/4 zrak 510-595 8-24 
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Z kaljenjem in umetnim staranjem lahko dosežemo velik razpon v mehanskih lastnosti za 
alfa-beta ali beta titanove zlitine. Alfa titanove zlitine pa lahko samo žarimo za odpravo 
notranjih napetosti ali za izboljšavo duktilnosti po hladnem oblikovanju (rekristalizacijsko 
žarjenje). Za odpravo notranjih napetosti titanove zlitine običajno žarimo za dve uri na 
temperaturi 540 °C. Visoke natezne trdnosti preko kaljenja in staranja ni mogoče doseči. 
Izjema je titanova zlitina Ti-2.5Cu, ki med staranjem tvori podobno mikrostrukturo kot pri 
aluminijevih zlitinah. Ko segrejemo alfa-beta titanovo zlitino na kalilno temperaturo se 
delež beta faze poveča. Beta kristalna struktura je nestabilna pri nižji temperaturah vendar 
preko hitrega hlajenja (gašenje z vodo ali oljem) lahko ohranimo beta strukturo. Z 
nadaljnjim staranjem zlitine, beta faza razpade in ojača material. Komercialne beta titanove 
zlitine so običajno že kaljene in jih je potrebno samo umetno starat [7].  
 
Pred kaljenjem je treba kovino primerno očistiti in naložiti na stojala, ki omogočajo prost 
dostop do hladilnega medija. Debele in tanke elemente lahko segrevamo skupaj vendar čas 
segrevanja se določa po najdebelejši komponenti. Čeprav predgrevanje ni nujno, je pa 
priporočljivo za kompleksnejše elemente, kjer želimo čim manjše deformacije [7]. 
 
 
2.1.2. Procesni materiali 
Glavni materiali, ki sodelujejo med procesom spajanja, so dodajni material, zaščitni plini 
in, v redkih primerih, posebni zaščitni fluksi. 
 
 
2.1.2.1. Dodajni material 
Nekateri varilni procesi vključujejo dodatek materiala iz virov, ki ne temeljijo na 
osnovnem materialu. Ta material je običajno žica vrhunske kakovosti. Napak v žici, kot so 
razpoke, zamiki v materialu in vsebnost oksidov, ne smemo tolerirati, sicer negativno 
vplivajo na lastnosti zvara [1]. 
 
Paziti moramo tudi na izbiro dodajnega materiala. Običajno ga enačimo z rangom 
osnovnega materiala. Če želimo izboljšati duktilnost žilavih materialov, uporabimo dodajni 
material višjega ranga. Zaradi razredčitve, ki se pojavi med varjenjem, zvar pridobi 
zaželene lastnosti. Podobno lahko naredimo tudi za nižanje nečistoč v zvaru, če za dodajni 
material uporabimo nelegirani titan [1]. 
 
 
2.1.2.2. Zaščitni plini 
Pri povišani temperaturi so titan in titanove zlitine zelo reaktivne z vodikom, kisikom, 
ogljikom in dušikom v zraku. Že manjše količine povzročijo krhkost zvara do stopnje 
neuporabnosti. Intenzivni testi so pokazali, da moramo za varjenje Ti-5Al-2,5Sn uporabiti 
argon s kontaminacijo intersticijskih elementov manj od 500 ppm [1]. Upogibni testi so 
pokazali, da se duktilnost zniža za 50 %, ko se kontaminacija argona z 100 ppm zviša na 
500 ppm [1]. Ko varimo titan in titanove zlitine pri povišanih temperaturah, je zelo 
pomembno, da vse površine zavarujemo pred kontaktom z zrakom [1]. 
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Za zaščito titana in njegovih zlitin med procesom varjenja uporabljamo izključno argon ali 
helij (občasno pa njuno mešanico). Zaradi nižje cene in lažje dostopnosti pogosteje 
uporabljamo argon. Inertni plin deluje kot zaščitna odeja, ki izpodrine zrak iz temperaturno 
prizadetega območja. Plin ne reagira s titanom ali titanovo zlitino v vročem ali hladnem 
stanju, zato ni negativnih posledic na kakovost zvara. Zaščitni plin mora biti visoke 
koncentracije (minimalno 99,995 %), vsebnost vlage mora biti nizka. Zaradi strogih zahtev 
pogosto posegamo po tekočem argonu. Cev, ki jo uporabimo, mora biti čista, neporozna in 
fleksibilna. Priporočen material za cev je tygon ali vinil, saj cevi iz gume absorbirajo zrak 
in posledično kontaminirajo zaščitni plin [8]. 
 
 
2.2. Čiščenje 
Čistilni postopki so namenjeni odstranjevanju oksidnega sloja, oljnega filma in drugih 
kontaminatov na površini, ki so posledica obdelave in skladiščenja titanove zlitine. Preden 
začnemo s temperaturnimi obdelavami, je treba komponente iz titanovih zlitin temeljito 
očistiti in posušiti. Splošen potek procesa čiščenja je prikazan na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Procesni diagram za čiščenje titanovih zlitin  [8]. 
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2.2.1. Masti, prah in olja 
Masti, prah in olja, ki se akumulirajo na titanovi zlitini med strojnimi procesi obdelave, je 
treba pred spajanjem odstraniti, da ne pride do kontaminacije. Titanovo zlitino brez 
površinskega sloja oksidov običajno samo razmastimo, površinam s plastjo oksidov pa je 
treba odstraniti oksidni sloj, pred tem pa jih je treba razmastiti. Razmastitev dosežemo z 
eno od naslednjih metod:  
 
‐ parno čiščenje, 
‐ alkalno čiščenje oz. namakanje v razredčeni raztopini natrijevega hidroksida, 
‐ čiščenje z nekloriranim topilom (toluen, aceton, metanol) [8]. 
 
Vse ostanke čistilnih sredstev je treba odstraniti. Po razmastitvi kovino temeljito speremo z 
deionizirano vodo, če želimo, pa še z alkoholno raztopino. Zlitino za konec posušimo z 
toplim suhim zrakom ali dušikovim plinom in skladiščimo v ovitku plastične folije do 
trenutka uporabe. Tik pred varjenjem razmaščeno titanovo zlitino pobrišemo s čisto krpo, 
navlaženo z uporabljenim topilom, in ponovno posušimo. Priporočljivo je, da za čiščenje 
uporabimo plastične rokavice. Pri izbiri rokavic pazimo na to, da komponente v rokavicah 
ne reagirajo z uporabljenim topilom, saj lahko nastali produkti kontaminirajo površje 
titanove zlitine [1]. 
 
Kloriranih topil za razmastitev ne uporabljamo. Zaradi ostankov klora, ki jih pusti topilo, 
pride do napetostnega korozijskega pokanja na površini, ki je deležna naknadnih 
temperaturnih obdelav [8]. »Napetostno korozijsko pokanje (NKP) je proces, pri katerem 
hkratno delovanje mehanskih napetosti in korozijskih reakcij povzroči nastanek in počasno 
širjenje razpok skozi material. Torej je proces kombinacija korozije in napetostnega loma« 
[9]. NKP velja za eno izmed nevarnejših oblik degradacije, zato se ji je treba izogniti s 
primernimi ukrepi [8]. 
 
 
2.2.2. Odstranjevanje oksidov 
Pred varjenjem je treba odstraniti oksidni sloj na površini. Lahke okside, ki nastanejo pri 
temperaturah pod 600 °C, odstranjujemo z namakanjem v kopel vode, dušikove kisline (od 
30 % do 40 %) in fluorovodikove kisline (od 2 % do 5 %) pri temperaturi med 20 °C in 70 
°C [8]. Skupni čas namakanja ne sme presegati deset minut. Daljše namakanje lahko 
odstrani preveč materiala in poveča adsorpcijo vodikovih atomov. Pri določanju 
parametrov kopeli je potrebna previdnost, sicer je material za nadaljnjo obdelavo 
neprimeren. Kontaminacijo vodika minimiziramo, če razmerje med dušikovo in 
fluorovodikovo kislino ohranimo pri deset proti ena [10]. Po namakanju v kopeli titan ali 
titanovo zlitino speremo in posušimo [8]. 
 
Odstranjevanje težkih oksidov, ki nastanejo pri temperaturah nad 600 °C, se lotimo 
drugače [10]. Običajno uporabimo kombinacijo mehanske abrazije (z vodnim curkom), 
kemijskega odstranjevanja (dušikova in fluorovodikova kislina) in solne kopeli. Za 
mehansko abrazijo je uporaba aluminijastih abrazivnih delcev bolj primerna od silikatnega 
peska. Aluminijev pesek dopušča uporabo nižjih hitrosti in ima manjšo možnost 
zagozdenja delcev na površino [10]. Alternativno potopimo kovino v solno kopel 
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natrijevega hidroksida za pet do 20 minut pri temperaturi med 400 °C in 480 °C in nato 
kovino temeljito speremo [10]. Po procesu abrazije ali solne kopeli sledi cikel 
razmaščevanja in namakanja v kopel dušikove in fluorovodikove kisline [8].  
 
 
2.2.3. Kontrola čistoče 
Učinkovitost čiščenja se ovrednoti z različnimi metodami. Najmanj priljubljena metoda je 
ugotavljanje poroznosti, razpok ali drugih dokazov kontaminatov v dokončanem zvaru. 
 
Pogosto rabljena metoda za oceno čistoče komponent, ki smo jih razmastili in namakali v 
kopeli, je opazovanje prelomov vodnega toka med spiranjem. Če prelomov ni, je površina 
titana ali titanove zlitine čista. Če so, so na površini prisotni kontaminanti. Vizualna ocena 
je še vedno v uporabi ob odsotnosti moderne opreme [1]. 
 
 
2.3. Napake v zavarjenih spojih 
Posledice slabe čistoče, neustrezne uporabe tehnologij varjenja, napačne izbire materialov, 
neustrezne izbire procesa spajanja, slabe priprave zvarnega spoja ali neustreznih 
parametrov varjenj so lahko napake v zvarnem spoju [4]. 
 
Napake ločimo na površinske in podpovršinske. V spoju se redko pojavi samo ena vrsta 
napake, pogosteje se pojavijo v različnih kombinacijah. 
 
 Pogoste napake slabe prakse varjenja so: 
 
‐ razpoke, 
‐ vključki oksidov in drugih nečistoč, 
‐ plinski mehurčki,  
‐ nepravilna oblika zvara, 
‐ nepopolna prevaritev zvara [4, 11, 12]. 
 
 
2.3.1. Razpoke 
Razpoke lahko nastanejo na površini ali v notranjosti zvara (slika 2.5). Lahko so različnih 
velikosti (mikroskopske ali makroskopske) in usmerjenosti (prečna, vodoravna, ipd.). K 
nastanku razpok pripomorejo različni viri, kot so: 
 
‐ hitro ohlajanje in segrevanje zvara, 
‐ prisotnost tujkov v in na materialu, 
‐ absorpcija plinov iz zraka (npr. vodikova krhkost), 
‐ neustrezna izbira osnovnega in dodajnega materiala [11]. 
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Razpoke veljajo za najbolj nevarne napake, saj se ob nadaljnji bremenitvi zvara hitro širijo. 
Če je mogoče, razpoke nujno odstranimo z brušenjem. 
 
 
 
Slika 2.5: Razpoke v zavarjenem spoju [11]. 
 
2.3.2. Vključki oksidov in drugih nečistoč 
Zaradi nečistoč na površini ali uporabe neustreznih elektrod se lahko med varjenjem v zvar 
vključijo oksidni delci ali drugi kontaminati (npr. odlomljeni delci elektrode ali ostanki 
fluksa). Delci so nepravilne oblike, naključno usmerjeni in različnih velikosti (sliki 2.6 in 
2.7). Njihova prisotnost ima negativne posledice na življenjsko dobo zvara. Če so vključki 
na ali blizu površine, jih je mogoče odbrusiti [4]. 
 
 
 
Slika 2.6: Ostanki fluksa na površini zavarjenega spoja  [11]. 
 
 
 
Slika 2.7: Vključki oksidov in drugih nečistoč v zavarjenem spoju  [12]. 
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2.3.3. Plinski mehurčki 
O poroznosti govorimo, ko zaradi ujetega plina med strjevanjem taline nastanejo plinski 
mehurčki. Titan in titanove zlitine imajo negativno sposobnost absorpcije velikih količin 
kisikovih, dušikovih, ogljikovih in vodikov atomov. Ob segrevanju kovine do temperature 
tališča se absorbirani atomi sprostijo v obliki plinastih mehurčkov. Če mehurčki med 
strjevanjem zlitine ne pridejo do površine, ostanejo del zvara. Njihovo število, velikost in 
oblika (slika 2.8) so odvisni od: 
 
‐ predpisane kvalitete osnovnega in dodajnega materiala, 
‐ izbranega postopka varjenja, 
‐ zaščite površin pred zrakom, 
‐ prisotnosti oksidov in nečistoč [12]. 
 
Plinski mehurčki poslabšajo mehanske lastnosti zvara do stopnje neuporabnosti. Zaradi 
tega je ključnega pomena, da poroznost zmanjšamo z zgoraj omenjenimi postopki čiščenja 
zlitin in s primerno zaščito površin pred zrakom.  
 
 
 
Slika 2.8:  Različne oblike poroznosti [12]. 
 
2.3.4. Nepravilna oblika zvara 
Nepravilna oblika je odstopanje od načrtovanega zvarnega spoja. Te napake so posledice 
prehitrega ali prepočasnega varjenja, nepravilne velikosti elektrod, nizke napetosti, slabe 
postavitve osnovnega materiala in drugih podobnih parametrov varjenja. Primeri takih 
napak so prikazani na sliki 2.9 [12]. 
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Slika 2.9:  Nepravilne oblike zavarjenih spojev [12]. 
 
2.3.5. Nepopolna prevaritev zvara 
Nepopolna prevaritev zvara je posledica neuspešnega spajanja osnovnega materiala s 
pomočjo dodajnega materiala (slika 2.10). Do napake pride zaradi premajhnega vnosa 
energije oz. slabega taljenja kovine [12]. 
 
 
 
Slika 2.10:  Primeri neprevarjenega zvara [12]. 
 
2.4. Ocena kakovosti zvara 
Za oceno kakovosti zvara je pomembna pravilna izbira metode ocenjevanja. Vsaka metoda 
ima svoje pomanjkljivosti in prednosti. Za analizo zvara se običajno uporabijo sledeče 
neporušne metode ocene kakovosti: 
 
‐ vizualna analiza, 
‐ radiografska preiskava, 
‐ in penetrantska kontrola [4]. 
 
 
2.4.1. Vizualna analiza kakovosti 
Namen vizualne ocene [13], je ugotavljanje uspešnosti zaščite zvara pred kontaminacijo. 
Metoda analizira barvne sledove, ki so posledica tankih plasti oksidov na površini 
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temperaturno vplivanega območja. Opazovane barvne spremembe so odvisne od debeline 
oksidnih plasti. S pomočjo tega učinka določamo stopnjo oksidacije (preglednica 2.2). 
 
Preglednica 2.2: Barvna paleta za indikacijo kontaminacije zvara [13]. 
Barva Interpretacija 
Srebrna Popolna zaščita, zadovoljivi rezultati 
Svetlo rjava Rahla kontaminacija, a sprijemljivo  
Temno rjava Rahla kontaminacija, a sprijemljivo 
Temno modra Resnejša kontaminacija, a je lahko sprijemljivo glede na namen uporabe 
Svetlo modra Huda kontaminacija, verjetno nesprejemljivo 
Sivo modra Zelo huda kontaminacija, nesprejemljivo 
Siva Zelo huda kontaminacija, nesprejemljivo 
Bela Zelo huda kontaminacija, nesprejemljivo 
 
 
Vizualna analiza barv zvara je najlažja in najpopularnejša metoda za oceno kakovosti 
spoja. Čeprav je metoda videti enostavna, nam lahko da dvomljive rezultate. Sekvenca 
barv je zelo zapletena, prehodi med barvami so običajno obarvani srebrno. Zaradi 
prehodov dajejo zvari pogosto varljiv vtis zadovoljive kakovosti (slika 2.11). Zaradi tega je 
pri vizualni oceni potrebna pazljivost, v primeru negotovosti pa si pomagamo z drugo 
metodo [13]. 
 
 
 
Slika 2.11:  TIG zvari iz komercialno čiste titanove pločevine, ki so izdelani z zaporedno večjo 
kontaminacijo zaščitnega plina z zrakom v atmosferi [13]. 
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2.4.2. Radiografska preiskava 
Pri industrijski radiografski preiskavi obsevamo preizkušance z rentgenskimi ali gama 
žarki. Zaradi kratke valovne dolžine sevanja imajo žarki dovolj energije, da podrejo skozi 
material. Glavni namen radiografske preiskave je odkrivanje volumetričnih napak 
(poroznost, vključki delcev, ipd.) v notranjosti zvara ali materiala. Na nasprotni strani 
opazovanega materiala je fotografski film, na katerem dobimo 2-D sliko notranje strukture 
materiala. Zaradi različnih intenzitet sevanja, ki so posledica praznin in variacije gostote v 
materialu, lahko s pomočjo slike ocenimo stanje kakovosti zvara. Radiografska preiskava 
se v industriji uporablja predvsem za debelejše vzorce. Za manjše in tanjše vzorce je bolj 
ekonomična penetrantska kontrola [4]. 
 
 
2.4.3. Penetrantska kontrola 
Penetrantska kontrola oziroma kontrola s tekočim penetrantom je ena izmed najbolj 
razvitih neporušnih metod kontrole. Zaradi širokega spektra aplikacij in relativno nizke 
cene izvajanja preizkusov je ta metoda pogosto rabljena. Metoda je omejena na materiale, 
ki niso pretirano porozni in so korozijsko odporni na penetrantski medij. Zvare titana in 
titanovih zlitin lahko brez zadržkov kontroliramo s to metodo [14]. 
 
Penetrantska metoda je na nek način nadgradnja vizualne metode, saj penetranti 
omogočajo lažje opazovanje napak na površini preizkušenega izdelka. Omogoča 
odkrivanje površinskih napak, kot so mikro- in makrorazpoke, poroznost, praznine in 
prepustnost sten materiala [14].  
 
Metoda temelji na principu kapilarnega učinka. Penetrant prodre v prostore razpok 
testiranega predmeta, po nanosu razvijalca pa pride do izločanja penetranta iz razpoke, kar 
v veliki meri izboljša penetrantsko indikacijo, kot je prikazano na sliki 2.12. Pred nanosom 
penetranta površine temeljito očistimo, saj lahko umazanija prekrije napake [14]. 
 
 
 
 Slika 2.12:  Prikaz penetrantske metode [14]. 
Osnove varjenja titanovih zlitin 
18 
Znaki penetrantske kontrole: 
 
‐ koncentracija rdečih točk implicira poroznost, 
‐ rahlo rdečenje v ravni in kontinuirani liniji nakazuje velike razpoke, 
‐ razlomljene manjše rdeče črte nakazujejo male razpoke, 
‐ niz rdečih točk, ki tvorijo nepravilno črto, je posledica utrujenja materiala [14]. 
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3. Tehnologije spajanja titanovih zlitin 
Danes poznamo veliko metod, s katerimi lahko uspešno spajamo komponente iz titanovih 
zlitin. Če se pravilno lotimo procesa varjenja, v večini primerov dosežemo zvarjene spoje, 
ki imajo mehanske lastnosti primerljive ali celo enake osnovnemu materialu. Oprema in 
postopki varjenja titana in njegovih zlitin so podobni konvencionalnim metodam varjenja 
jekla, te kovine pa so zelo občutljive na atmosferske pline (kisik, vodik, dušik in ogljik). 
Posledično so potrebni strožji ukrepi za čiščenje in zaščito površine pred kontaminacijo. 
 
Glede na obravnavane vire [8, 13, 15] so ti postopki: 
 
‐ varjenje TIG, 
‐ varjenje MIG, 
‐ lasersko varjenje, 
‐ varjenje s trenjem, 
‐ uporovno varjenje, 
‐ plazemsko varjenje, 
‐ varjenje z elektronskim snopom, 
‐ difuzijsko varjenje, 
‐ eksplozijsko varjenje, 
‐ spajkanje. 
 
Zaradi omejenega obsega zaključne naloge je poglavje osredotočeno na nestandardne 
metode, kot so varjenje z elektronskim snopom, plazemsko varjenje, lasersko varjenje in 
difuzijsko varjenje. 
 
 
3.1. Varjenje z elektronskim snopom 
Varjenje z elektronskim snopom je zelo privlačna metoda za spajanje titanovih zlitin in 
druge kemijsko reaktivne kovine. Proces je aplikativen za debeline od 40 μm do 5 cm [15]. 
Ena od glavnih prednosti metode je, da vse varjenje poteka v vakuumski komori in 
posledično kontaminacija zvarjenega spoja iz zunanjih virov ni mogoča. Proces je 
popolnoma avtomatiziran, ustvarjeni zvari imajo visoko razmerje med globino in širino. To 
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razmerje predstavlja veliko prednost, ko bi radi minimizirali toplotno vplivano območje, ki 
spremlja proces varjenja. Lahko tudi rezultira v zvarne spoje, ki se po strukturi bistveno ne 
ločijo od osnovnega materiala [15]. 
 
Elektronski snop lahko veliko količino energije koncentrira v točko premera 0,25 mm ali 
manj. Gostota energije znaša od 800 do 6200 kW/cm2, kar je veliko več kot pri metodi 
TIG, kjer znaša približno 15 kW/cm2 [15]. 
 
Toplota, potrebna za taljenje, je dovedena preko fokusiranega elektronskega snopa, ki 
izvira iz elektronske pištole. Snop elektronov je fokusiran in pospešen tako, da udari 
spojno linijo vzporedno z obstoječim vmesnikom. Zvarjene spoje se običajno ustvari brez 
uporabe dodajnega materiala. Diagram sheme za varjenje z elektronskim snopom je 
prikazan na sliki 3.1 [15]. 
 
 
 
Slika 3.1: Shematski diagram varjena z elektronskim snopom [15]. 
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3.1.1. Oprema 
Varjenje z elektronskim snopom klasificiramo v dve skupini, in sicer na visokonapetostno 
ter nizkonapetostno varjenje. Visokonapetostno varjenje poteka pri napetosti od 75.000 do 
150.000 V, medtem ko pa nizkonapetostno varjenje poteka pri napetosti od 15.000 do 
30.000 V [15]. Oprema za visokonapetostno varjenje običajno producira zvarne spoje s 
ožjim temperaturno vplivnim območjem v primerjavi z opremo za nizkonapetostno 
varjenje. Oprema za nizkonapetostno varjenje proizvede širše zvare in je zelo uporabna za 
posebne primere, kjer želimo zagotoviti tesnjenje (npr. cevi in pločevinke). Zadovoljive 
zvare lahko dosežemo z opremo obeh vrst [15]. 
 
Bakrene hladilne palice se lahko uporabijo za omejitev širine temperaturno vplivanega 
območja in za kontrolo geometrije spojne cone. Pritrditev obdelovanca je prav tako 
potrebna, a zahteve niso tako stroge kot pri drugih procesih varjenja [15]. 
 
 
3.1.2. Materiali 
Za varjenje z elektronskim snopom ni posebnih zahtev glede izbire osnovnega materiala. 
Vseeno mora biti zaradi hitrega strjevanja, ki je za to metodo varjenja značilno, območje 
zvara spojnih delov za združitev pred pričetkom spojnega procesa zelo čisto. Hitro 
strjevanje kovine zmanjša čas za izločanje plinov, kar poveča poroznost zvara. Zato so 
zahteve po čistoči večje kot pri drugih postopkih varjenja titanovih zlitin [15]. 
 
 
3.1.3. Uporaba 
Običajno se varjenje z elektronskim snopom uporablja za precizne sestave, kot je izdelava 
medicinske opreme (slika 3.2). Zaradi možnosti varjenja visokih toleranc se lahko lotimo 
popravila varov, ki sicer ni mogoče. Metoda ima velik ekonomski potencial, saj s popravki 
zmanjšamo količino izmeta. Analize stroškov [8] so tudi pokazale, da je varjenje kosov iz 
titanovih zlitin, debelejših od 25,4 mm, cenejše kot pri TIG-varjenju. Seveda moramo pri 
tem biti pozorni na omejitve, ki nam jih postavlja velikost vakuumske komore [15]. 
 
 
 
Slika 3.2: (a) Titanovi medicinski vsadki za kolena. (b) Zobnika za menjalnik prestav [16]. 
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3.2. Plazemsko varjenje 
Plazemsko varjenje [13] se po kakovosti zvarjenih spojev najbolj približa varjenju po TIG-
metodi, a ima velike prednosti glede penetracije in hitrosti. Podobno kot pri TIG-metodi, 
kjer je toplota dovedena preko električnega obloka, generiranega med volframovo 
elektrodo in obdelovancem, je pri plazemskem varjenju električni oblok vzdrževan med 
elektrodo in obročem iz bakrene zlitine z vgrajeno odprtino. Poleg zaščitnih plinov imamo 
še plazmo, ki potuje skozi odprtino v elektrodi. Curek plazme odstrani staljeno kovino, kar 
omogoči, da električni oblok prodre do dna obdelovanca. Shematski prikaz plazemskega 
varjenja je prikazan na sliki 3.3. 
 
Dovod plazemskega plina ščiti zvar in elektrodo pred kontaminacijo ter določa 
kompozicijo curka. Pri dovodu plazemskega plina moramo paziti, da ne pride do 
turbulence v toku plina, saj lahko to povzroči neželeno izpodrivanje staljene kovine. Zaradi 
potrebe po uporabi nižjih pretokov je pogosto treba seči po dodatnem dovodu zaščitnega 
plina, ki je v primeru varjenja titanovih zlitin skoraj izključno argon [15]. 
 
 
 
Slika 3.3: Shematski prikaz plazemskega varjenja [17]. 
 
3.2.1. Uporaba 
Plazemsko varjenje poveča produktivnost v primerjavi s TIG- in MIG-varjenjem [13]. 
Čeprav večina varjenja poteka na plošče v vodoravni in navpični poziciji, lahko z 
plazemskim varjenjem ustvarimo enoslojne zvare do debeline 18 mm [13]. Ena od glavnih 
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prednosti plazemskega varjenja je, da v primerjavi z drugimi procesi nudi najboljšo zaščito 
proti poroznosti [13]. Zaradi počasnejšega ohlajanja taline imajo ujeti plini več časa, da se 
izločijo. Glavna pomanjkljivost metode je njena omejitev na pozicioniranje zvarnega spoja. 
Metoda se lahko uporablja tudi za rezanje materiala [13]. Zaradi možnosti varjenja 
debelejših plošč iz titanovih zlitin je metoda zelo popularna v vojaški industriji pri izdelavi 
oklepnikov in topov (slika 3.4) [18].  
 
 
 
Slika 3.4: (a) Lahki top M777, ki ga sestavljajo zvarjenje komponente iz titanovih zlitin. (b) 
Komplet za zaščito pred projektili, ki ga sestavljajo zvarjene komponente iz titanovih zlitin [18]. 
 
3.3. Lasersko varjenje 
Lasersko varjenje [8, 13] je varilna metoda, ki spaja različne kovinske izdelke z uporabo 
laserskega žarka. Laser je edinstven vir toplotne energije, saj lahko natančno nadzorujemo 
njegovo moč in položaj. Za varjenje mora biti žarek s pomočjo optičnih elementov (zrcala 
ali leča) osredotočen do točke majhnega premera, da dosežemo visoke gostote moči. 
Nadzor nad gostoto moči omogoča taljenje kovin in posledično izdelavo ozkih in globokih 
zvarnih spojev. Podobno kot pri varjenju z elektronskim snopom imajo zvarni spoji 
laserskega varjenja majhno temperaturno vplivano cono.  
 
 
3.3.1. Oprema 
Laserje delimo glede na aktivno snov, ki ob vzbujanju producira snop fotonov. Osnova 
aktivne snovi je lahko plin (ogljikov dioksid, helij, neon ipd.) ali trdna snov (rubin, granat, 
itrij ipd.). Varjenje je možno ne glede na uporabljeno aktivno snov, vendar v praksi skoraj 
vedno posežemo po laserju na osnovi Nd-YAG ali CO2. Zaradi dobre ustaljenosti v varilni 
industriji sta oba laserja ekonomsko najbolj učinkovita. CO2-laserji nudijo največjo moč z 
možnostjo izdelave enoslojnega zvara do 20 mm debele titanove zlitine. Nd-YAG-lasersko 
varjenje nudi večjo fleksibilnost zaradi možnosti uporabe optičnega vlakna za prenos 
energije, a je zaradi manjše moči penetracija omejena. Zaradi moderne tehnologije hlajenja 
lahko oba tipa laserjev varita v neprekinjenem in pulznem načinu. Za zaščito titana in 
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titanove zlitine varjenje poteka ali v vakuumski komori ali pod zaščito inertnih plinov 
(argon, helij). Shematski prikaz laserskega varjenja je prikazan na sliki 3.5 [13]. 
 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz laserskega varjenja [19]. 
 
3.3.2. Uporaba 
Postopek se pogosto uporablja v aplikacijah številčnejšega obsega s pomočjo 
avtomatizacije. Lasersko varjenje je vse bolj priljubljeno za titan in njegove zlitine, še 
posebej pri izdelavi cevi in pip (slika 3.6). Ta proces nudi dobro produktivnost z večjim 
potencialom za avtomatizacijo kot TIG-metoda in varjenje z elektronskim snopom. 
Laserske žarke lahko poljubno usmerimo, kar omogoča velik obseg konfiguracij 
komponent za spajanje ob uporabi različnih varilnih pozicij [8]. 
 
 
 
Slika 3.6: Varjenje tanke cevi z laserskim žarkom [20]. 
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3.4. Difuzijsko varjenje 
Difuzijsko varjenje [8, 13] je postopek spajanja v trdem stanju, kjer kovine spojimo z 
aplikacijo zmernega pritiska in temperature. Pritisk se omeji na vrednost, pri kateri se 
dotakneta površini, namenjeni za spoj. Deformacija komponent je pri tej metodi 
minimalna. Ko se površini dotikata, se spoj oblikuje z difuzijo atomov. Predpogoj za 
difuzijsko spajanje je čista in gladka površina. Metoda je primarno nadzirana s temperaturo 
in časom izpostavljenosti. Čas, potreben za spajanje, se lahko močno skrajša s povečavo 
temperature ali pritiska, saj je difuzija pri višjih temperaturah hitrejša kot pri nižjih. 
Alternativno se lahko uporabi tanek sloj vmesnega materiala drugačne kompozicije, ki 
aktivira proces difuzije. Difuzijsko varjenje običajno poteka pri temperaturi, ki predstavlja 
polovico talilne temperature kovine. 
 
Največ difuzijskega varjenja se je izvedlo prav s titanom in njegovimi zlitinami. Aplikacija 
difuzijskega varjenja teh kovin v proizvodnji je bila hitro sprejeta iz naslednjih razlogov: 
 
‐ titan in njegove zlitine imajo visoko topnost za intersticijske elemente in lahko med 
procesom varjenja asimilirajo površinske okside v globino; 
‐ konvencionalne metode varjenja ne producirajo zvarjenega spoja z enakimi mehanskimi 
lastnostmi osnovnega materiala, difuzijsko varjenje pa; 
‐ pri večini izdelkov iz titana ali njegovih zlitin gre za izdelke visoke tehnologije, 
namenjene za rabo v vesolju, kar upravičuje dodatne stroške difuzijskega spajanja [8]. 
 
Za titanove zlitine (npr. Ti-6Al-4V) difuzijsko varjenje običajno izvajamo pri temperaturah 
od 900 °C do 950 °C in pritisku med 1,3 in 13,8 MPa za časovno obdobje od ene do šest 
ur. Zaželeno je, da spajanje poteka v vakuumu ali pod zaščito inertnega plina. V 
kombinaciji s superplastičnim oblikovanjem lahko izdelamo zapletene oblike. V sliki 3.7 je 
prikazan primer difuzijskega varjenja, kjer ilustracija plinske turbine prikazuje tudi 
lokacijo difuzijskih spojev [8]. 
 
 
 
Slika 3.7: Difuzijsko zvarjene lopatice na plinski turbini [8]. 
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3.4.1. Difuzijsko varjenje z elektronskim snopom 
Ta proces je modificirana varianta klasičnega difuzijskega varjenja, pri katerem segrevamo 
samo površine, ki se stikajo. Proces privarčuje ogromno energije. Za vir gretja 
uporabljamo snop elektronov, ki ga razpršimo na površini spoja pri taki hitrosti, da ne 
pride do taljenja kovine. Ker je segreta površina tako zelo omejena, si lahko privoščimo 
uporabo večje obremenitve površin brez strahu, da bi prišlo do plastične porušitve 
rabljenih komponent. Posledično reduciramo čas, ki je potreben za difuzijsko spajanje. 
Proces je še vedno eksperimentalen in ni v komercialni rabi [13]. 
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4. Varjenje z drugimi materiali 
Titan in titanove zlitine so nezdružljive z večino drugih kovin in ob spajanju z direktnim 
kontaktom tvorijo krhke spoje. Edine komercialne zlitine, ki se lahko direktno varijo s 
titanovimi zlitinami, so zlitine na osnovi cirkonija in niobija. Bolj pogosti materiali, kot so 
aluminijeve zlitine, so neprimerni za direktno spajanje s titanom ali z njegovimi zlitinami. 
Številne nove metode so bile prilagojenje za izdelavo spojev titanovih zlitin z drugimi 
materiali, a je možnosti preveč, da bi jih podrobno opisal v zaključni nalogi. Večina metod 
varjenja iz prejšnjega poglavja, se lahko uporabi za spajanje titana ali titanovih zlitin z 
drugimi materiali. Eksplozijsko varjenje titanovih zlitin z jeklom je dober primer uspešne 
tehnologije spajanja [13]. 
 
Namen preglednice 4.1 je prikaz varilnih metod, s katerimi lahko ustvarimo spoj med 
titanom in drugimi materiali. Za te postopke bo za uspešno izdelavo spoja verjetno 
potrebna prilagoditev procesov. Primernost procesov je odvisna od komponent, ki so 
namenjene spajanju, in zahtevanih lastnosti spoja  [13]. 
 
Preglednica 4.1: Varilni procesi, ki lahko tvorijo spoj med titanovimi zlitinami in drugimi materiali 
[13]. 
 Ele. snop Laser Trenje Eksplozijsko v. Uporovno v. Spajkanje 
Jeklo / / + + + + 
Nerjaveče Jeklo / / + + + + 
Nikljeve zlitine / / + + / + 
Baker / / + + + + 
Ognjevzdržne zlitine + + + + / + 
Aluminij / / + + + + 
Kobaltove zlitine / / + + / + 
Keramika / / / / / + 
Polimerni kompoziti / / / / / / 
Legenda: + varjenje je možno, / varjenje ni možno  
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5. Zaključki 
Titan in titanove zlitine se običajno klasificirajo kot težko varljivi materiali. Razlog je 
titanova visoka reaktivnost z drugimi materiali pri povišanih temperaturah. Te reakcije 
lahko zmanjšajo duktilnost in žilavost titanovih zlitin. Povzročijo lahko tudi poroznost, 
razpoke in krhke zvarjene spoje. Kljub naštetim težavam se titan in njegove zlitine pogosto 
uporablja v današnji industrijski proizvodni. Raba sodobnih metod za spajanje titanovih 
zlitin pa postaja vedno bolj aktualna.    
 
Industrijska praksa je pokazala, da lahko kakovostne zvarne spoje pripravimo z različnimi 
procesi spajanja, če segrete kovine pravilno zaščitimo pred kontaminacijo s tujimi 
materiali. Postopke in procese, ki zmanjšajo kontaminacijo spoja, moramo strogo in 
dosledno upoštevati skozi celoten postopek izdelave do končnega izdelka. Prah, olje, masti 
in variacija drugih kontaminatov lahko vodijo do krhkosti in poroznosti zvara, zato je 
potrebno očistiti vse površine osnovnega in dodajnega materiala. Hkrati pa moramo 
zagotoviti visoko kakovost materialov, ki sodelujejo v spojnem procesu. Kontaminacija je 
lahko posledica izpostavljenosti površin zračni atmosferi med procesom varjenja ali 
nepravilnem skladiščenju titanovih zlitin.  
 
Priporočljivo je, da se pred postopkom varjenja zlitina temeljito očisti ob uporabi enega 
izmed postopkov na sliki 2.4, kjer je prikazan procesni diagram za čiščenje titanovih zlitin. 
Med samim postopkom varjenja pa moramo zagotoviti primerno zaščito pred zračno 
atmosfero, z uporabo vakuumske komore ali zaščitnih plinov (argon, helij). Uspešno 
varjenje titana in titanovih zlitin je izvedljivo, če se lotimo delu premišljeno in v sledečem 
vrstnem redu: 
 
‐ izbira osnovnega in dodajnega materiala, 
‐ čiščenje, 
‐ kontrola čistoče, 
‐ skladiščenje, 
‐ izbira varilnega procesa in izvedba, 
‐ toplotne in hladne obdelave po spajanju (po potrebi), 
‐ kontrola kakovosti zvara. 
 
Osnovni in dodajni material se izbira glede na zaželene kombinacije mehanskih in 
kemijskih lastnosti, ki ustrezajo zahtevam končnega izdelka. Izbira varilnega procesa pa je 
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odvisna od opreme na voljo. Vsak varilec ima različno delovno okolje, zato je za najboljšo 
rešitev potrebno analizirati vsak primer posebej.  
 
Predlogi za nadaljnje delo  
 
V zaključni nalogi smo na splošno obravnavali varjenje z elektronskim snopom, lasersko 
varjenje, difuzijsko varjenje in plazemsko varjenje. Seveda obstajajo tudi druge metode za 
varjenje titana in njegovih zlitin. Zanimivo bi bilo te procese podrobneje raziskati ali celo 
med sabo primerjati na kakem konkretnem eksperimentu. 
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